SIMULACAO NUMERICA DE MANCAISRADIAIS POROSOS
DINAMICAMENTE CARREGADOS

Christian J. L. Hermes — hermes@nrva.ufsc.br

Alvaro T. Prata — prata@nrva.ufsc.br

Universidade Federal de Santa Catarina, Departamento de Engenharia Mecanica
Caixa Postal 476 — 88040-900 — Florianépolis, SC, Brasil

Resumo. Neste trabalho € apresentado um modelo bidimensional capaz de caracterizar o
escoamento de 6leo em mancais radiais porosos gquando submetidos a um carregamento
dindmico. O modelo baseou-se ha equacdo de Reynolds para o célculo do campo de pressdo no
filme fluido e na equacdo de Darcy para descrever 0 escoamento no meio poroso. O
comportamento dinamico do munh&o foi incluido no modelo para determinar instantaneamente a
sua Orbita a medida que a carga varia. As equacoes diferenciais parciais foram integradas
através do método dos volumes finitos e as equacgdes diferenciais ordinarias no dominio do
tempo foram resolvidas por um método de Runge-Kutta de 4% ordem. A maior contribuic&o deste
trabalho consiste na validacdo da teoria de mancal poroso curto, proposta por Morgan &
Cameron (1957), para a condicdo de carregamento dinamico.
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1. INTRODUCAO

Segundo Cameron (1966), as primeiras aplicacdes de produtos porosos na confecgéo de
mancais auto-lubrificados datam da década de 1920 e objetivavam substituir os tradicionais
mancais de madeiraimersos em 6leo. Entre as décadas de 1950 e 1970, auge da chamada “ Guerra
Fria’, o interesse dos blocos soviético e norte-americano na pesquisa aeroespacial cresceu
intensamente, 0 que implicou no desenvolvimento de equipamentos capazes de satisfazer
requisitos como eficiéncia, confiabilidade e manutenibilidade. Neste contexto, o estudo de
mancais porosos tornou-se intenso. Modelos analiticos para mancais porosos foram
exaustivamente estudados por Morgan & Cameron (1957), Shir & Joseph (1966), Cusano (1972),
Murti (1973), entre muitos outros trabal hos. Praticamente todos os model os desenvolvidos foram
baseados na equacéo de Reynolds, para descrever o escoamento na folga radial, e na Lel de
Darcy, para modelar o escoamento de 6leo na matriz porosa. Todos estes modelos foram,
entretanto, desenvolvidos para a condi¢do de carregamento estético.

Nos ultimos anos, um grupo de pesquisadores japoneses realizaram uma série de estudos
com o objetivo de caracterizar o comportamento fisico de mancais radiais porosos. Kaneko et al.
(19944) investigaram experimentalmente o fendbmeno da cavitagdo em mancais porosos, dando



énfase a visualizacdo da formacdo do campo de pressdo na folga radial e do escoamento em
estrias devido a cavitagdo. No mesmo ano, Kaneko et al. (1994b) analisaram os efeitos da presséo
de aimentacdo nas caracteristicas estéticas do mancal poroso, comparando os resultados
experimentais com um modelo numérico bidimensional simplificado, baseado na condicéo de
Meo-Sommerfeld. Posteriormente, Kaneko et al. (1997) desenvolveram um modelo
bidimensional mais sofisticado, considerando tanto o escoamento de filme ndo completamente
desenvolvido como o fenbmeno da cavitacao.

Na literatura, entretanto, ndo foram encontrados modelos capazes de descrever o
comportamento dindmico de mancais porosos, Situacdo gque caracteriza a maior parte das suas
aplicagbes, principalmente agquelas relacionadas & méquinas aternativas. Neste contexto, o
presente trabalho propde um modelo bidimensional capaz de prever o comportamento de mancais
radiai s porosos submetidos a carregamentos dinamicos.

2. MODELAGEM MATEMATICA

A Fig.1 apresenta um esguema de um mancal radial poroso. Nesta figura, observa-se a
variacdo angular da folga radial, h=h(6), devido a excentricidade entre o mancal e o munh&o.
Nota-se também o escoamento de 6leo em duas regides distintas: folgaradial e matriz porosa.

matriz porosa

Figura 1 - Esguema do mancal poroso. Figura 2 - Sistemas coordenados.

No modelo, o par mancal/munhdo da Fig.l foi linearizado, sendo que os efeitos de
curvatura foram desprezados em virtude da pequena ordem de grandeza da folga radial. Deve-se
notar que na regido proxima a 6=t (inicio da cunha divergente) ha escoamento de 6leo da folga
radial para a bucha porosa devido as elevadas pressdes na cunha. Observa-se também a presenca
do “efeito de filme espremido” devido a velocidade relativa entre eixo e mancal nadirecdo radial.

2.1 Modelo do Escoamento na Folga Radial

O escoamento de 6leo na folga radial do mancal apresentado na Fig.1 é descrito pela
equacao de Reynolds, que pode ser escrita como:

0)(%' 5 OP; %o’y% dpr 6u§J_+2V -V, E ; h=c(l+&cosh) )



Além disso, com auxilio da Fig.2, pode-se mostrar que para carregamentos dinamicos:
U =Rw+cé sen@—cg((pﬂp)cose OwR e V :cécose+cg(¢+¢/)sen6 (2

onde ¢ e P sdo, respectivamente, as velocidades do eixo nas direcdes linear e angular.
A velocidade nainterface entre o filme e 0o meio poroso €, entéo, obtidada Lei de Darcy:

V, = =(k/ )P,/ 92).. 3)

Deve-se notar que a aplicacéo de (3) em (1) implica na condicdo de ndo deslizamento na
interface. Por simplicidade, esta condicdo de contorno foi utilizada ao invés da condicéo de
Beavers & Joseph (1967), que prevé velocidade interfacial ndo nula.

Finalmente, aplicando as equacdes (2) e (3) na equacdo (1) juntamente com as seguintes
adimensionalizagoes,

E=y/R ; 8=x/R ; p; :(pfcz/6uUR)(1+ecose)% . F = (02/6,uUR3)F

T=wt ; & =de/dT=¢/w ; ¢ =dp/dT=¢@/w ; Y =dy/dt =y/w ; g"=w?c/g
obtém-se:

9°p; [0€? +9°p} [06% = AB)p; + BO) +C(B)g +u' )+ D(6)+ EO)op,/22)..,

A(B) =3¢ sen? 0/ 41+ £ cos6 ) — 3¢ cos8/2(1+ £ cosB) ; B(B) = 2cos8/ (1+ & cosB)’2 (4)

C(6)=2¢ sen6/(1+ £ cosB)’2 ; D(B)= - send/ (L+ecosh)?2 ; E(0)=12R%k/h°

Esta equacdo permite o clculo da distribuicdo de pressdo no filme fluido e esta sujeita as
seguintes condic¢des de contorno:

E=+L/D0O p/=0 e 6O=2m0 pr:”prO” (5)

A primeira condicdo em (5) impde pressdo manométrica nula nos bordos do mancal. A
segunda, conhecida por condicdo de Meio-Sommerfeld, anula o campo de pressdo negativo
caracteristico da regido de cavitacdo, desprezando a penetracdo de ar e o conseguente escoamento
em estrias. A condicdo de Meio-Sommerfeld, contudo, ndo pode ser utilizada no procedimento de
solucdo, devendo ser substituida por duas condi¢des periddicas em 6,

p(€0)=p/(€2m) e  ap](£0)/06 =dp] (¢ 2m)/06 (6)
Adicionamente as hip6teses simplificativas apresentadas considerou-se:  fluido

newtoniano, escoamento plenamente desenvolvido, termos viscosos predominantes sobre os de
inércia, propriedades constantes e vel ocidade predominante na direc&o circunferencial 6.

2.2 Modelo do Escoamento na Matriz Porosa

A Lei de Darcy foi utilizada para descrever o escoamento de 6leo na matriz porosa. Assim,
combinando a Lei de Darcy com a equacdo de conservacdo da massa, integrando a equacdo
resultante ao longo de z entre os limites -H e O considerando as propriedades constantes,
substituindo a equacdo (3) na expressdo resultante e considerando impermeavel a superficie
externaamatriz porosa (V-4=0), obtém-se:

2 2 2
4 F;m + 4 pzm = —&% (7)
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A equacdo anterior fornece um modelo para 0 escoamento de 6le0 nO MEO POroso.
Observa-se que a variagéo da presséo em z foi desconsiderada em virtude da pequena espessura
da bucha porosa em relacéo as dimensdes em & e 6. As condigdes de contorno para a equacao (7)
também sdo dadas pelas equactes (5).

Nota-se que os model os para 0 escoamento nafolga radial e namatriz porosa séo acoplados
pela velocidade na interface, V,, dada pela equacéo (3). Deve-se notar que a equacéo para o
escoamento de 6leo na folga radia fornece um campo adimensional de pressdo enquanto a
eguacdo para escoamento na matriz porosa fornece um campo dimensional.

2.3 Modelo do Mancal Radial Poroso Curto

O modelo desenvolvido por Morgan & Cameron (1957) para mancais radiais curtos
(L/D<1/4) baseia-se na hipotese de que as pressdes do filme fluido e da matriz porosa s&o
idénticas. Assim, considerando que os gradientes de presséo na direcéo X sdo muito menores que
os gradientes de pressdo na direcdo y, ja que para mancais curtos L<<D, tem-se das equacdes (1)
e (7), respectivamente,

d d’p _ u
- +2 =V 8
dy%" E” @’ b =) dy*  KH “

estando sujeitas as seguintes condi¢des de contorno:

y=%L/20 p=0 ©)

Isolando V, na segunda das equacdes (8), substituindo-a na primeira das equagoes (8) e
integrando a equacdo resultante, obtém-se:

3uw Lk sen@ — 2¢ cosO — 2 senf U

p(y.6)="5"¢ L

¢ g (@+ecosB)f +12kH/c® [

gue fornece o campo de pressdo num mancal poroso curto sujeito a um carregamento dinamico.

(10)

2.4 Dindamica do Munhao

Na modelagem do comportamento dindmico do munhdo deve-se considerar 0 mancal
esquematizado na Fig.1. Definindo um sistema coordenado fixo (ey,ey) no centro do mancal (O) e
escrevendo-o em relagdo a um sistema coordenado moével (e,e,) situado no centro do eixo (O’),
de acordo com a Fig.2, pode-se descrever a posicdo, as velocidades e aceleracdes do eixo em
relacdo ao mancal, em instante de tempo. Assim, aplicando-se as equacdes da dindmica para as
direcOes yer, obtém-se:

FA.cosy - 6(R/L)F = A.gulé‘* = s(qo + )2]

|:| * *tx ok oK k3 *

A seny —6(R/L)F2 = —A.gD[e((p +(Jj )+ 2¢ ((p +( j

Deve-se observar que as componentes da forga hidrodinamica requeridas nas equagoes (11)
sd0 obtidas da integracdo do campo de pressdo ao longo da &rea. Logo, resolvendo as equacoes
(4) e (7), obtém-se as pressdes na folga radia e na matriz porosa. Da integracdo do campo de
pressdo no filme de 6leo sdo obtidas as componentes da forca hidrodindmica que, para cada

instante de tempo, permitem a determinacdo de € e ( através das equacdes (11). Tanto a carga,
Q=Q(t), como seu ponto de aplicacéo, ¢= ¢(t), devem ser func¢des conhecidas em cadainstante.

(11)



3. METODOLOGIA DE SOLUCAO

Para resolver as equacdes diferenciais parciais que descrevem o0s campos de pressao do
escoamento na folga radial e na matriz porosa fez-se uso do Método dos Volumes Finitos
(Patankar, 1980; Ferzinger & Peric, 1996). De acordo com esta metodologia, o dominio
computaciona é dividido em pequenos volumes de controle ndo sobrepostos (Fig.3).
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Figura 3 - Volume de controle tipico do dominio discretizado.

Integrando entdo a equacdo (4) ao longo do volume de controle representado na Fig.3 e
aproximado as derivadas pelas diferencas centrais, chega-se a seguinte equacao algébrica:

8,Pp¢ =8,Pn +8Pss 8P+, Py +D

Ehﬂ NB/SE, ; a,=06/3, ; a,=NE[d6, ; a,=N0E/36,
5, =a,+a,+a, +a, +[AB,)+ £, Jac0
b=[80. ) +C. N6 +u )+ D6, )+ E@, )oi, Jazao

Como a variacdo da pressdo ao longo de z foi desprezada tanto para o filme de 6leo como

para a matriz porosa, fez-se uso da seguinte aproximacdo (Prata & Vasconcelos, 1991) para o
ltimo termo da equacéo (4):

(00 /02) ., = (p7 - P7)/(H/2) (13)

Aplicando o0 mesmo procedimento naintegracéo da equacado (7), obtém-se:
8, Ppm =8 Prm & Psyn + & Pem + 8y P +P

Lh, =A6/0¢, ; a,=00/&, ; a,=0¢ /00, ; a, =0 /50,

T, =8, +a,+a,+a, +(2R?/H?héne

b= (2R, , /H2)nEnG

O conjunto de equacdes algébricas obtidas da discretizacdo das equacbes diferenciais
parciais formam sistemas lineares onde a matriz de coeficientes é pentadiagonal. Estes sistemas
pentadiagonais foram resolvidos pelo método linha-por-linha, empregando o TDMA (Tri-
Diagonal Matrix Algorithm) na orientacdo de £ e o CTDMA (Cyclic Tri-Diagonal Matrix

Algorithm) na orientacdo de 6. Detalhes relacionados aos algoritmos TDMA e CTDMA podem
ser obtidos em Patankar et al. (1977).

(12)

(14)



A integracdo do campo de pressdo na folga radia foi realizada numericamente pela
multiplicacdo da pressdo de cada volume de controle elementar pela respectiva area do elemento.

Para resolver o problema dinamico, trés consideracdes foram adotadas: (i) a intensidade da
carga Q é constante; (ii) acarga é fixa e esta aplicada navertical (¢=0); e (iii) acargafoi aplicada
subitamente. Assim, as equagdes (11) tornam-se diferenciais ordindrias de 2% ordem. Estas
equactes foram resolvidas pelo método de Runge-K utta de 4% ordem. Como condigGes iniciais
considerou-se excentricidade e velocidades nulas, aém da linha de centro disposta na diregdo
horizontal.

No procedimento numérico, os campos de pressdo no filme fluido e na matriz porosa séo
calculados iterativamente até que a convergéncia seja obtida para cada instante de tempo.
Considera-se a solugdo convergida quando o somatério dos os residuos normalizados for inferior
a 107, Salienta-se ainda que as equagdes foram resolvidas num dominio de tempo transformado,
= w.t, com incrementos de 0,001rad.

4. RESULTADOS

Fazendo uso do procedimento de simulagdo anteriormente descrito, pode-se analisar os
resultados segundo dois enfoques: (i) comparacéo entre os modelos formulados para mancal
poroso finito e curto nas condigdes definidas na Tabela 1 e (ii) comparagdo dos modelos
mencionados com os resultados numérico-experimentais de Kaneko et al. (1997), de acordo com
0s parametros também descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros de simulagéo.

Pardmetro (i) (ii) Pardmetro (i) (ii)
D [mm] 100 49,911 N [rpm] 3000 50
L [mm] 100; 50; 25 20 QIN] 50 29,4
C [um] 100 39 k[m? 10.10* 8,98.10™
U [Pag 0,001 0,050 H [mm] 5 8,148

As comparacfes entre os modelos propostos foram realizadas com base nos campos de
pressdo obtidos para a condicdo de equilibrio dindmico (em é=0), apresentados na Fig.4, e nas
trgjetorias descritas pelo munhdo, apresentadas nos diagramas polares (&=& cosy X &= & seny)
daFig.5. Nas comparactes, foram consideradas relacbes L/D de 1, 1/2 e 1/4.

Para validar experimentalmente os modelos propostos foram realizadas comparactes entre
os valores méximos da pressao do filme fluido em é=0 (pmax), €Ntre as posi¢des onde ocorrem as
maximas pressoes (ymax= Braxt Yeq) € entre as relagdes de excentricidade na condi¢do equilibrio
hidrodin@mico (&g).

NaFig.4 estdo apresentados os campos de pressdo para os parametros da Tabela 1. Nota-se
que para L/D elevados, os campos de pressdo apresentam valores menores do que agqueles
observados para menores valores de L/D. Isto ocorre porgque a area disponivel € maior e a pressao
necessaria para gerar a forca hidrodindmica capaz de suportar o eixo na condicéo de equilibrio €
menor. Na figura para L/D=1, o campo de pressdo do 6leo que escoa no meio poroso esta muito
préximo do campo de pressdo do filme formado na folga radial. Este fato ndo € observado nas
figuras para L/D=1/2 e 1/4, onde se nota uma diferenca mais significativa entre as pressdes no
filme de 6leo e no meio poroso. ParaL/D menores, ha campos de pressdo de maior intensidade, o
gue induz escoamento para 0 meio poroso com maior velocidade radial, reduzindo a presséo do



0leo na matriz porosa. Este fato contraria a aproximagdo proposta por Morgan & Cameron
(1957), onde as pressoes do filme e da matriz sdo consideradas idénticas. Contudo, as pressdes
obtidas pelo modelo de mancal curto ficaram bastante proximas daguel as obtidas pelo modelo de
mancal finito para o filme de 6leo, em todos os casos simulados. Assim, considera-se que 0O
modelo de mancal poroso curto € consistente se avaliado apenas sob o enfoque dos campos de
pressao no equilibrio hidrodinamico.

Na Fig.5 observa-se que mancais com L/D maiores necessitam de maior tempo para se
estabilizar e apresentam menores amplitudes de excentricidade, 0 que minimiza o risco de
contato entre mancal e munhdo. Apesar do maior tempo necessario para atingir a condicdo de
equilibrio hidrodindmico, as baixas relagdes de excentricidade justificam o uso de mancais com
L/D maiores.
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Figura 4 - Perfis de pressdo em =0 para o equilibrio: (a) L/D=1; (b) L/D=1/2; (c) L/D=1/4.



Ainda na Fig.5, observa-se que as trajetorias obtidas para ambos os model os apresentaram-
se bastante proximas. Para L/D=1 observa-se um leve desvio no ponto de equilibrio, podendo ser
desprezado em funcdo das baixas relacOes de excentricidade envolvidas. Esta figura deixa
evidente que os modelos apresentam a mesma tendéncia e pontos de equilibrio bastante
préximos, sugerindo gque aproximacao de mancal curto sgjavalida.
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Figura5 - Trgetériado eixo em diagrama polar.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos e, entre parénteses, 0s erros relativos pertinentes
a cada parametro de comparacdo. As pressdes maximas apresentam boa concordancia e os pontos
de maximo estéo bastante proximos. O mesmo pode ser comentado a respeito das relactes de
excentricidade no equilibrio. Observa-se ainda que os modelos propostos apresentaram boa
concordancia com os resultados experimentais de Kaneko et al. (1997), tendo erros da ordem de
5%. Nesta tabela, Yima= Oraxt Yeq € @ POSiGa0 da maxima presséo, (e indica o angulo de atuagdo
no equilibrio hidrodinamico, & representa a relagéo de excentricidade no equilibrio e praxindica
apressdo maximado filme de 6leo para é=0.

Tabela 2. Comparacdo com os resultados de Kaneko et al. (1997).

Kaneko et al. (1997) Presente trabal ho
Parametro Experimental Numérico Finito Curto
Yirax [rad] 3,48 3,33 (4,4%) 3,41 (2,1%) 3,36 (3,5%)
Prmax [KPa] 75,0 70,9 (5,5%) 73,3 (2,3%) 75,7 (0,9%)
Eeq [] 0,620 0,620 (0,0%) 0,607 (2,1%) 0,638 (3,0%)

5. CONCLUSOES

A presente investigacdo mostra que o model o apresentado por Morgan & Cameron (1957) €
valido também para a condi¢do dindmica se L/D<1. A aproximagdo entre as pressdes no filme de
0leo que escoa na folga radial e no meio poroso é fisicamente irreal, porém forneceu bons
resultados para os casos simulados. Os modelos descritos foram comparados entre si e



apresentaram 0 mesmo comportamento, o que permitiu a validagdo da aproximacdo de mancal
curto. Foram realizadas comparagdes com resultados experimentais de Kaneko et al. (1997) com
erros da ordem de 5%.

A formulagéo de um modelo mais preciso deve ser feita pelo acréscimo de quatro atributos:
(i) utilizacdo da condicdo de contorno de Beavers & Joseph (1967) que considera deslizamento
de fluido na interface entre filme de éleo e matriz porosa; (ii) desenvolvimento de um modelo
para a cavitacdo baseado na conservacdo da massa e consegiente solucdo do problema de
fronteira livre segundo metodol ogia semelhante aquela proposta por Prata & Ferreira (1990); (iii)
andlise do modelo submetido a variacdo temporal da intensidade e do ponto de aplicacdo da
carga, ou sga, Q=Q(t) e ¢g=¢t); (iv) andlise dos resultados obtidos com uma maha
computaciona mais refinada e com critério de convergéncia mais rigoroso.
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NOMENCLATURA

Simbolos
c[m]
D [m]
e[m]
F[N]

g[m/s?] Aceeracso Local daGravidade
h [m] Folga Radid

H[m]  EspessuradaBuchaPorosa
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Simbolo Especial
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Forca Hidrodinamica
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f

h

m

0

P,N,SE,.W
n,s,.ew

NUmero de Sommerfeld
Relacdo de Excentricidade
Angulo de Fixag3o da Carga
Disténcia Angular da Vertical
Viscosidade Absoluta
Coordenada Circunferencial
Massa Especifica

Tempo Transformado
Velocidade Angular
Coordenada Radial

Angulo de Atuagio da Carga

Filme de Oleo

Superficie do Eixo

Matriz Porosa

Interface Oleo/Matriz Porosa
Volumes Finitos

Faces do Volume P

NUMERICAL SIMULATION OF DYNAMICALLY LOADED
POROUS JOURNAL BEARINGS

Abstract: This paper presents a bidimensional model to describe the dynamical behavior of

porous journal bearings. The model is based on the Reynolds' equation to calculate the pressure

field in the ail film within the radial clearance. Darcy’s Law is applied for the oil flow through

the porous media. The journal dynamics is included in the formulation to determine the

instantaneous journal orbit as the load varies. The partial differential equations were integrated

numerically by the Finite Volume Method and the time-dependent ordinary differential equations

wer e solved by a 4th order Runge-Kutta algorithm. The most attractive feature of thiswork is the
validation of the short porous journal bearing theory (Morgan & Cameron, 1957) for dynamic

operation.

Keywords: Porous Journal Bearings, Dynamic Load, Numerical Smulation



